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【 摘 要 】 本 项 目 主楼 平面 尺寸 为 99m x 79m, 高 度 为 60m, 由 四 个 刚度 不 同 的 塔楼 组 成 的 回 字形 结构 。 针 对 工程 
的 特点 、 超 限 情况 ,基于 性 能 化 结构 抗震 设计 ,在 多 遇 地 震 作用 下 采用 阵型 分 解 反应 谱 法 和 弹性 时 程 分 析 方 法 进行 
结构 整体 计算 分 析 、 稳 定 分 析 , 对 以 上 分 析 结 果 中 的 薄弱 部 位 及 关键 部 位 采用 相应 构造 措施 ,以 保证 抗震 性 能 目标 


的 实现 。 结 果 表明 该 结构 体系 是 安全 、 可 行 的 。 
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1 项 目 概 况 


大 名 工业 园 项 目 位 于 大 连 市 金 州 新 区 黄海 西 
六 路 与 东北 大 街 交 界 处 ,为 新 区 产业 园 配套 的 集 办 
公 、 科 研 研发 .公寓 宿舍 项 目 。 Re 吉 构 主楼 为 
产业 园 标志 性 建筑 。 单 体 建筑 总 面积 约 7 万 m ,地 
上 建筑 面积 约 6 万 m- | 万 m。 其 
中 地 下 一 层 局 部 为 核 6 级 、 常 6 级 甲 类 防空 地 下 室 ， 
局 部 为 配套 附属 用 房 。 地 上 一 层 功能 为 人 户 、 办 公 
大 厅 , 层 高 6m; 地 上 二 层 - 五 层 功 能 为 科研 研发 ， 
层 高 5. 4m; de on 层 高 
5. 4m。 共 计 十 一 层 , 建 筑 总 高 度 60m, 建筑 物 平面 
号 回 字形 ( 见 图 1) ,尺寸 为 99m x 79ma, 其 中 内 庭 尺 
寸 为 Slm x 47m。 


2 结构 体系 
工程 所 在 地 抗震 设防 烈度 为 7 度 ,设计 地 震 分 
组 为 第 一 组 ,设计 基本 地 震 加 速度 值 为 0. 15g ,水 平 


地 震 影响 系数 最 大 值 为 0. 12( 多 遇 地 震 作用 下 ) , 场 
地 类 别 : 二 类 (场地 特征 周期 为 0.35s) ,结构 阻尼 比 
为 0. 05 ,整体 结构 呈 回 字形 ,属于 平面 不 规则 形状 
建筑 ,同时 结构 平面 尺寸 超出 《混凝土 结构 设计 规 
范 》GB50010-2010 条 文 8. 1. 1 伸缩 颖 最 大 间距 较 
多 。 整 体 上 柱 网 尺寸 约 为 5.7mx8. 1m, 局 部 布置 少 
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图 1 标准 层 建 筑 平面 图 


许 前 力 墙 。 由 于 建筑 物 使 用 功能 所 限 东 、 西 建筑 物 
(图 2 中 第 2、4 塔楼 ) 地 上 一 层 为 人 户 大 厅 等 大 空 
间 , 同 时 地 下 室 为 机 械 车 位 ,布置 剪 力 墙 受 限 ,只 能 
采用 框架 结构 ; 竖 向 高 度 超过 《高 层 建 筑 混凝土 结 
构 技术 规程 》JGJ3-2010 条 文 3.3. 1 中 A 级 框架 最 
大 适用 高 度 20% 。 南 . 北 建 筑 物 (图 二 中 第 1,3 塔 
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楼 ) 充 分 利用 坚 向 交通 房间 布置 剪 力 墙 ,可 以 采用 
框架 - 剪 力 墙 结构 。 


图 3 结构 方案 二 


功能 要 求 高 端 、 复 杂 的 同时 给 结构 设计 造成 很 
多 困难 。 经 过 多 方案 的 比较 ,最 终 确 定 上 部 结构 不 
设 缝 , 结 构 为 一 整体 大 塔楼 ( 见 图 3) ,这 样 在 结构 设 
计 上 虽 为 一 整体 ,但 是 四 部 分 刚度 相差 较 悬 殊 , 通 
过 增 减 剪 力 墙 使 其 整体 结构 双方 向 动力 特性 接近 ， 
同时 对 薄弱 部 位 进行 加 强 ,方便 达到 抗震 设防 目标 。 

结构 主体 计算 高 度 为 60 m ,根据 计算 确定 为 框 
架 - 剪 力 墙 结构 ,钢筋 混凝土 主 梁 + 大 板 楼 面体 
系 ,框架 柱 截 面 采 用 900 ~ 600mm ,核心 简 及 剪 力 墙 
墙 体 厚 400 ~ 200mm , 混凝土 采用 C50-30 混凝土 。 
为 控制 主体 扭转 和 侧 向 位 移 ,结合 主体 内 庭 止 角 处 
设置 阴 角 抗 拉 加 腋 梁 板 。 加 腋 梁 板 单 向 全 截面 纵 
向 总 配 筋 率 均 不 小 于 1% 。 


3 ”结构 设计 与 计算 
为 确保 工程 安全 可 靠 ,全 面 分 析 本 项 目 各 种 地 


万 方 数据 


震 作 用 的 不 利 情况 ,对 本 项 目 结构 方案 选取 做 了 专 
门 分 析 ,结构 方案 一 为 设置 四 条 伸缩 缝 ,将 主体 切 
割 成 四 个 独立 矩形 结构 塔楼 ( 见 网 2) ,采取 各 自 独 
立 结构 体系 分 析 计 算 , 结 构 方案 二 为 整体 不 设 缝 ， 
按 回 字 形 楼 设计 ( 见 图 3) 对 主体 进行 薄弱 计算 , 针 
对 薄弱 部 位 采取 相应 加 强 措施 。 两 种 方案 主要 计 
算 结果 见 表 1 2 3。 


表 1 整体 结构 总 质量 、 基 底 剪 力 、 有 效 质量 系数 表 


位 秆 总 质量 ” X 向 基底 ”YY 向 基底 ”有效 质 量 
(1) 前 力 ( KN) ”前 力 (KN) ”系数 
塔楼 1 49153.434 10566.66 12995.35 >90% 
塔楼 2 12793.325 2711.36 2784.65 >90% 
塔楼 3 53917.504 10798.86 13577.61 >90% 
塔楼 4 15979.977 3565.37 3480.12 >90% 
方案 二 整体 128184.742 36024.86 28006.80 >90% 


表 2 最 大 层 间 位 移 角 、 最 大 位 移 比 表 


jy X 最 大 层 Y 最 大 层 X 最 大 Y 最 大 
间 位 移 角 ” 间 位 移 角 ”位 移 比 。 ”位 移 比 
塔楼 1 1/1124 LAN 1.11 le 
( 层 8) ( 层 8) ( 层 1) ( 层 1) 
1/799 1/605 1.21 1.03 
2 
塔楼 ( 层 4) ( 层 4) (县 他 ( 层 11) 
塔楼 3 1/1082 1122 1.39 2 
( 层 8) ( 层 8) ( 层 12) ( 层 1) 
1/775 1/581 1.18 1.03 
2 
塔楼 4 ( 层 4) ” ( 层 4) ”( 层 3) ”( 层 11) 
天 1/1390 1/1055 1.28 1. 09 
方案 一 整体 ( 层 8) ( 层 7) ( 层 1) ( 层 1) 
表 3 整体 结构 周期 表 
位 轩 第 一 周期 第 二 周期 第 三 周期 周期 比 
(s) (s) (s) 
塔楼 1 1.79(X) 1.58(Y) 1.40(N) 0.78 
塔楼 2 2:73CY) 2.28(X) 和 1T2CNO 0.78 
塔楼 3 1.91(X) 1.71(Y) 1. 53(N) 0. 80 
塔楼 4 OB YY 2.42( X) 2.29(N) 0. 82 
方案 二 整体 1.99(Y) 1.78(N) 1.47(X) 0. 89 


采用 结构 方案 一 ,问题 主要 集中 在 二 、 四 塔楼 ， 
由 于 布置 立方 向 剪 力 墙 受 限 , 仅 X 方向 布置 剪 力 
墙 ,这 样 的 结构 布置 严重 不 符合 《高 规 》7. 1. 1 条 文 
抗震 设计 时 ,不 应 采用 仅 单 向 有 墙 的 结构 布置 要 
求 , 且 结 构 两 方向 结构 动力 特性 相差 悬殊 ,不 具备 
良好 的 空间 工作 性 能 ,结构 体系 只 能 采用 框架 结 
构 ,这 本 身 是 不 利 的 ,超出 了 《高 规 》 条 文 3.3.1 条 A 
级 框架 最 大 适用 高 度 50m 较 多 ,对 这 类 结构 应 通过 
专门 研究 ,需要 采取 型 钢 混 凝 土 构件 钢管 混凝土 
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构件 等 有 效 加 强 措施 ,并 按 建设 部 要 求 做 专项 审 
查 。 在 实际 中 方案 一 是 不 可 采用 的 结构 方案 ,但 是 
可 以 看 出 在 脱离 整体 的 独立 二 、 四 塔楼 纯 框架 结构 
自身 的 安全 可 靠 度 和 柱 底 剪 力 反应 。 方 便 与 其 他 
结构 方案 比较 时 提供 对 结构 有 利 的 数据 分 析 。 通 
过 结构 计算 数据 可 知 针对 本 工程 而 言 周期 明显 过 
大 .基底 剪 力 过 小 导致 整体 结构 过 柔 。 也 证 明 《 高 
规 》 对 框架 结构 最 大 适用 高 度 的 规定 合理 性 。 通 过 
规范 及 结合 地 区 经 验 ,抗震 设防 烈度 7 度 区 ,地震 加 
速 峰 值 为 0. 15g 地 区 纯 框架 结构 超过 30m 结构 整 
体 刚度 已 经 较 弱 , 且 不 经 济 实用 。 

结构 方案 二 为 本 工程 实际 方案 ,对 其 进行 着 重 
分 析 , 首 先 取消 四 条 伸缩 缝 ,这 样 可 以 使 刚度 较 弱 
的 第 二 .第 四 塔楼 依附 在 刚度 较 强 的 第 一 .第 三 塔 
楼 使 其 形成 一 个 大 的 整体 塔楼 ,整体 做 成 框架 - 剪 
力 墙 结构 。 这 样 可 以 避免 超 高 框架 的 专项 审查 ,也 
避免 了 结构 体系 的 不 合理 性 。 从 整体 的 计算 结果 
可 以 看 出 ,结构 的 刚度 比 .位移 比 、 受 剪 承 载 力 比 等 
各 项 比值 均 符合 规范 要 求 。 与 方案 一 相 比 ,总 质量 
基本 没有 差别 ,但 是 方案 二 的 X 方向 基底 剪 力 大 于 
方案 一 的 基底 剪 力 之 和 ,Y 方向 基底 剪 力 与 方案 一 
的 基底 剪 力 相当 的 原因 是 整体 计算 时 方案 二 Y 向 
前 力 墙 有 减少 导致 。 进 一 步 分 析 结 构 方 案 二 各 阵 
型 的 结构 地 震 作 用 的 贡献 。 通 过 各 阵型 下 的 结构 
振动 情况 可 以 看 出 ,结构 第 一 ,三 阵型 以 平 动 为 主 。 
第 二 阵型 便 提前 出 现 平 扭 结合 的 混合 振动 。 其 余 
高 阶 振 型 下 地 震 作 用 均 较 小 。 考 虑 到 本 项 目 体 量 
模型 较 大 ,高 度 较 矮 , 且 局 部 存在 层 间 梁 。 第 二 周 
期 提前 出 现 扭 转 分 子 很 难 避 免 , 周 期 比 0. 89 满足 
《高 规 》3.4.5 条 不 大 于 0.9 要 求 。 


4 弹性 动力 时 程 分 析 


针对 本 项 目 平面 较 不 规则 , 且 竖 向 层 高 较 高 ， 
在 进行 地 震 反 应 谱 计算 的 同时 也 对 整体 结构 进行 
多 遇 地 震 下 弹性 动力 时 程 分 析 补 充 计算 ,主要 与 反 
应 谱 计 算 结果 的 基底 剪 力 ,楼层 剪 力 、 和 层 间 位 移 
角 进 行 比较 ,并 对 相关 部 位 的 构件 内 力 和 配 筋 做 相 
应 的 调整 。 根 据 工程 场地 实际 情况 再 结合 频谱 特性 、 
有 效 峰值 和 持续 时 间 选 用 分 析 软 件 内 存 的 两 条 地 震 
波 TH1TG040 ,TH2TG040, 和 一 条 人 工 波 RH3TG040 
三 组 加 速度 时 程 曲线 , 从 分 析 结 果 中 可 以 看 出 , 补 
充 计算 出 来 的 最 大 层 间 位 移 角 、 最 大 楼 层 位 移 均 符 


万 方 数据 


合 规范 要 求 (图 4) 。 计 算 结果 在 结构 主 方向 的 平均 
底部 剪 力 不 小 于 振 型 分 解 反应 谱 法 计算 的 结果 的 
80% ,单条 地 震波 输入 的 计算 结果 均 大 于 65% , 同 
时 单条 输入 单条 地 震波 计算 结果 均 不 大 于 135% ， 
平均 每 条 地 震波 计算 结果 不 大 于 120% (图 5)。 三 
组 时 程 波 的 平均 地 震 影响 系数 与 振 型 分 解 反应 谱 
法 所 用 的 地 震 影响 系数 曲线 相 比 ,在 对 应 的 结构 主 
要 振 型 的 周期 点 上 相差 小 于 20% (图 6)。 符 合 时 


程 分 析 结 果 的 最 低 安 全 要 求 。 
地 寻访 华 用 方向 角 度 ) 可 坦 导 以 作用 方 向 钠 > 厌 ) 时 
诬 角 方向 最 大 人 等 0 座 朋 方 沁 晤 -人 位 区 
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图 4 最 大 楼 层 位 移 曲 线 
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图 5 最 大 楼 层 剪 力 曲线 


| --- 机 范 清 


On | --- RH3TG040 放 弟 
| THTT6040 直道 


图 6 规范 谱 与 地 震波 谱 对 比 图 


弹性 时 程 分 析 计 算 结 果 与 阵型 分 解 反应 谱 结 果 
相 比 较 ,Y 方向 最 大 楼 层 剪 力 在 天 然 波 THITG040 作 
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用 下 , 3 层 ~8 层 地 震 力 比 反应 谱 作 用 下 地 震 力 约 
大 3%~11% ; 在 天 然 波 TH2TG040 作用 下 , 9 层 - 
12 层 地 震 力 比 反应 谱 作用 下 地 震 力 约 大 25% ~ 
33% 。X 方向 最 大 楼 层 剪 力 在 天 然 波 TH2TG040 作 
用 下 , 9 层 ~ 12 层 地 震 力 比 反 应 谱 作用 下 地 震 力 约 
大 20% ~30% 。 对 于 顶部 楼 层 的 前 力 大 于 反应 谱 计 
算 的 部 分 ,反映 了 高 柔 结构 高 振 型 的 强烈 反应 即 整 
体 结构 著 梢 效应 明显 。 结 构 设 计时 将 取 用 计算 结 
果 的 包 络 值 , 在 反应 谱 基 础 上 将 内 力 放大 调整 , 进 
行 构件 补充 计算 。 


5 结语 


随 着 科学 技术 的 进步 ,房屋 的 高 度 可 以 越 建 越 
高 , 体 量 模型 可 以 越 建 越 大 ,这 是 自然 规律 。 规 范 、 
规程 中 各 种 结构 体系 的 “最 大 适用 高 度 " 并 非 “限制 

所 谓 * 最 大 适用 高 度 " 的 含义 更 多 的 是 指 综合 
考虑 不 同 结构 体系 的 抗震 性 能 .经济 性 和 合理 适用 
及 震 害 经 验 诸多 方面 的 适用 最 大 高 度 , 若 本 项 目 采 
用 方案 一 进行 分 颖 设计 , 二、 四 塔楼 采用 框架 结构 
不 是 不 可 以 设计 成 60m, 是 明显 不 合理 且 存 在 缺陷 
的 。 不 合理 的 方案 必然 有 不 合理 的 结果 ,分 缝 带 来 
的 后 果 是 还 有 一 三 塔楼 会 形成 核心 简 偏 置 的 框架 
- 剪 力 墙 结构 ,使 其 部 分 框架 柱 产生 拉 应 力 ,对 结 
构 自 身 不 利和 给 基础 产生 没 必要 的 负担 ,需要 增加 


部 分 足够 刚性 的 前 力 墙 等 措施 来 调整 改善 结构 性 
能 。 Bet A te A 吉 构 分 


析 功 能 不 完善 的 情况 。 而 如 果 从 另 一 个 角度 看 本 
项 目 ， 个 大 方 减 去 一 个 小 方 ( 无 颖 
设计 ) ,只 需 考虑 有 哪些 不 利 因素 即 可 。 


工程 方案 目前 已 通过 专项 审查 ,进入 施工 图 设 
计 阶 段 。 本 项 目 结合 实际 情况 做 了 两 种 方案 进行 
比较 。 在 多 遇 地 震 作 用 下 分 别 采用 阵型 分 解 反应 
谱 法 和 弹性 时 程 分 析 方 法 进行 结构 整体 计算 分 析 ， 
并 采用 包 络 设计 以 保证 抗震 性 能 目标 的 实现 。 通 
过 计算 结果 表明 该 结构 体系 是 安全 ,可行 的 。 由 于 
篇 幅 所 限 ,本 工程 针对 超 长 结构 . 少 墙 框架 结构 采 
取 加 强 等 措施 将 会 后 续 写作 。 
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Abstract: The main building of this project is 99m x 79m with a height of 60m. The structure is composed of 


towers of 4 different rigidity. This paper investigates the system characteristics and the seismic performances of the 


structure. Under the actions of multiple earthquakes ,the decomposition reaction analysis and elastic time history ， 


analysis are used to carry out calculation and stability analys is of the whole structure。 Some constructional 


measures were employed to enhance the seismic performances of weak components so as to ensure the seismic safety 


of the building. The results indicate that this structure system is safe and feasible. 
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